N テ の 
1 人 


が 


プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 特徴 を 生か し た 使い か た の 一 つ 
に , シス テム 動作 中 の リコ ン フ ィ グ レー ショ ン (回 路 の 再 構成) 
が ある . アナ ログ 回 路 で は , 処理 し よう と する 信号 に 合わ せ て 
回 路 構成 や 回 路 定 数 を 最適 に 切り 替え た い 場 合 も 考え られ る . 
ここ で は , FPGA に 実装 し た マイ コン を 使っ て アナ ログ ・ プ ロ 
グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 回 路 構成 を 部 分 的 に 変更 する 方 法 に つ 
いて 解説 する . (編集 部 ) 


アナ ログ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス は , アン プ の ゲイ 
ン や フィ ル タ 特性 の みな ら ず , 回 路 構成 の 変更 まで , LSI 

の 内 部 だ け で 行う こと が で きま す . さら に 一 部 の アナ ロ 
グ ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス に は , LSI 動 作 時 に LSI の 
一 部 分 だ け を 書き 換え る 機能 が あり ます . 例え ば 複数 の 信 
号 を マル チ プ レク サ で 切り 替え て 扱う よう な アプ リ ケ ー シ 

に お いて , 信号 の 切り 替え に 合わ せ て 信号 処理 回 路 も 
いっ し ょ に 切り 替え る まる ご と 書き 換え る ) よ うな 使い か 
た が で きま す . 

部 分 リコ ン フ ィ ギ ャ ラブ ル 機 能 を 持つ デバ イス の 一 つ に 
英国 Anadigm 社 の FPAA が あり ます . FPAA で は , 1 ク 
ロッ ク で 回 路 を 切り 替え られ ます . 回 路 の 切り 替え に あ た 
っ て は , ROM か ら の コン フィ グレ ーション で は な く , 外 
部 マイ コン な ど を 使っ て 制御 し ます . 

この 機能 に より , 一 つの LSI に 複数 の 機能 を 持た せる こ 
と が で き , 基板 面積 の 縮小 や コス ト ダウ ン に 役立ち ます . 


.。FPAA の 部 分 リコ ン フ ィ グ レー ショ ン 


FPAA の 場合 , 回 路 の 再 構成 に は 2 通り の 方 法 が あり ま 
す . いずれ も , 開発 ツー ル の Anadigm Designer2」 か ら 
書き 換え 用 の ソー ス ・ コ ー ド を 生成 し ます . 
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機能 の 評価 


一 回 路 構成 や 回 路 定数 の 変更 を マイ コン か ら 行 う 


野村 英 方 


人 @ state-driven method 

回 路 デ ー タ を あら か じ め 準 備 し て お き , 適当 な タイ ミン 
グ で 回 路 の 置き 換え を 行い ます . 例え ば フィ ル タ を 発振 器 
に 置き 換え る な ど , 回 路 そ の も の を 変更 で きま す . 書き 
える 回 路 が あら か じ め 決 まっ て いる の で あれ ば , この 方 法 
が 便利 で す . 


念 algorithmic method 

アナ ログ ・ ブ ロッ タグ ( CAM) パラメータ の 変更 や , マル 
チ プ レク ス 入 力 セ ル の 切り 替え を 行う 方 法 で す . マイ コン 
な どか ら パ ラメ ー タ 値 を 直接 書き 換え る こと が で きま す . 

例え ば , 現在 ゲイ ン 利得 ) が 5 の アン プ を , ゲイ ン が 6 
の アン プ に 変更 する こと を 壮 を ます 。 ゲ イン 5 と ゲイ ン 6 

の 二 つ の 回 路 を あら か じ め 用 意 し て お く 方 法 も も ちろ ん 考 
えら れ ま す . し か し , ゲイ ン が あら か じ め 決 め ら れ な い 場 
合 も ある で し ょ う . algorithmic method は この よう な と き 
に ,「 ゲイ ン を 6 に せよ 」 と 命令 する こと で 回 路 の 特性 だ け 
を 変更 で きる 機能 で す . パラ メー タ 変更 だ け で あれ ば , 書 
き 換え 用 の デー タ は 小さ く て 済む た め , 制御 時 間 も 短 く な 
ます 

た だ し , 同じ 機能 で も 設定 する パラ メー タ に よっ て 回 路 
が 切り 替わる 場合 は , 回 路 構成 が 変わ ちこ と に な る の で , 
state-driven method を 使う 必要 が あり ます . 

FPAA を 制御 する た め の C ソ ー ス ・ コ ー ド は , 「 Anadigm 
Designer2」 が 生成 し て くれ ます . 


| 部 分 リコ ン フィ グレ ーション 回 路 の 設計 


ここ で は , FEPAA AN220E04) の 部 分 リ コン フィ ギャ ラ 
ブル 機能 を テス ト する 回路 を 設計 し ます . ソフ ト ・ マ クロ 


FPGA 基板 図 


Nios 中 コア 陣 


EPCS 図 L 
コン ト ロー ラ 咲 
JTAG-UART ト 


SDRAM 図 
コン ト ロー ラ 際 
SPI コ ア 図 


水晶 発振 器 団 
SDRAM 


JTAG コネ クタ 図 


図 1 部 分 リコ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ 
テス ト ・ シ ステ ム の ブロ ッ ク 図 


FPAA AN220E04) の 部 分 リコ ン フ ィ ギ 
ャ ラブ ル 機 能 を テス ト する シス テム で あ 
る . ソフ ト ・ マ クロ の CPU コア を 実装 し 


た FPGA を 使っ て 制御 する . FPGA は 6 
M FPAA_act 
Altera 社 の Cyclone. 本 誌 2003 年 10 月 5 Ms 
号 に 付属 し て いた FPGA 基板 を 活用 し た . 


p 図 2 


FPAA-FPGA イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 の 回 路 
FPAA と FPGA の 間 の イン ター フェ ー ス は SPI 


アナ ログ 回 路 措 載 基板 も 
66 プラ ッ ト ホ ー バ " 特集 2 


AN220E04-SP 


で 〇 ふ 
(の 
IN】 
で ご 


ご 


>DOUTCLKW 


MA 
| 


FPAA_CS2_n 


FPAA_SCLK 


FPAA_POR_n 
土 3.3V て 


で ある . ほか に 制御 用 の ディ ジタル 信号 が あ 
る . FPAA は 5V 系 の | の 〇 なので, レベル 変換 FPAA_MOSI 


を 行っ て いる . 


の CPU コア を 実装 し た FPGA を 使っ て 制御 し ます . FPGA 
と し て は , 米国 Altera 社 の Cyclone を 使い ます . 本 誌 2003 
年 10 月 号 に 付属 し て いた FPGA 基板 を 活用 し まし た . 実 
装 し た CPU コア は Nios HI で す . 

FPAA の 回 路 は , マル チ プ レク ス 入 力 セ ル を 切り 替え る 


だ け の 簡単 な も の と し まし た . 


動作 開始 時 に マル チ プ レク 


ス 入 力 セ ル の ライ ン B を 選択 する 回 路 と し , ライ ン A, C, 


D と 切り 替え て 出力 し ます . 
テスト ・ シス テム の ブロック 


図 を 図 1 に 示し ます . FPAA 


と FPGA の 間 の イン ター フェ ー ス は SPI と し ます . イン タ 


ー フ ェ ー ス 部 の 回 路 を 図 2 に , 
を 写真 1 に 示し ます . 


製作 し た テス ト ・ シ ステ ム 


人 @ 書き 換え 制御 回 路 (FPGA 部 ) の 設計 


川 


書き 換え 制御 を 行う FPGA 


に は , CPU コア を 実装 し ま 


す . 近年 の FPGA は メモ リ ・ ブ ロッ ク を 搭載 し て いま す が , 


Ii2 O2 6 DCLK 
POR_n 
士 5V 
0.1 認 
p j ol DIN 
ADuM1200 


写真 1 製作 し た テス ト ・ シ ステ ム 


小 規 模 な 品種 で は CPU 用 の 命令 メモ リ と し て 使う に は 不 十 
分 で す . そこ で 今回 は , 外部 メモ リ と し て SDRAM を 接続 
し まし た . 
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到 | 4 図 3 


Masterlave SPI コ ア の 設定 
( layg Master に 設定 する . 
で Master SCLK は 1MHz, 
Generate |1 て | select(SB_n) signals. One fr each slave. デー タ ・ レ ジス タ 
は 8 ビッ ト . 
BPI Clack (SCLK Rate: 1 MHz 
ctual Rate = 1MHz Errar: 096 


ム Actual Delay = 0.5us 


「 Specify Delay hs マ 


Data Register 


Use | Module Name | Description | Clack | Basg End limel 
IM 日 epcs_controller EPCS Serial Flash Crtraller llk | | 

epcs_cortrol port Slavepor |a xnnnnodnn| Ox00nnn7FF|「1 
じ jag_uart JTAG UART lcl | mx0n001040| nxnnn1n47|2 
区 日 cpu Nios I Processor - Alera Corporation 区 | | 

ーー で instruction_master IMasterport | 

data_master IMaster port | | Ra IRQ 31 

jadg_debug_module Slave port | | Ox00000800| OxOOOOOFFF| 
レ fpaa_rst_n PlO (Paralel MO) lk | mxmm001020| nxnOn102F 
区 fpaa_active PIO (Paralel MO) ll 0x00001030| OxnOn0103F 
じ 日 sdram ISDRAM Cortroller lclk | | 

s1 Slave port | | Ox00800000| OxOOFFFFFF 
日 spi_master ISPI 3 Wire Seriah kl | 

spi_cortrol ort Ox00001000| nxonnt01FT9 


図 4 制御 用 FPGX マイ コン ) の 構成 


SOPC Builder で 設定 し た . CPU コア , SPI コ ア , パラ レル IO, EPCS コ 
ント ロー ラ , SDRAM コ ント ロー ラ , JTAG-UART コア を 使っ て いる . 回 路 


widfn lp | ps 規模 は 2.796LRK EP1C3 の 96 %) に な っ た . 
Shift direction: < MSBBfirst 7"LSBfirst 
Timing 
Clack Polarity: Oi 動 ) 
Clack Phase: 9 動 | y 5 5 

FPAA の 外部 回 路 

3 プレ クス 入力 に 与え る 。 全 
マル チ こ 号 え 及 4 

58 宙 分 圧 用 の 抵抗 だ け で ある . 

SCLK 05us 還 細 | 


MO8ー 一 (MSB X _ XX  )…  X G5 皮 一 一 一 


全 fs TP1 
人 〇 
Cancel Finish ヤ 6 FPAA の 内 部 回 路 人 Be 
マル チ プ レク ス 入 力 セ ル か ら TP 
の 配線 だ け で ある . | | 


か SPPIUOI3 LOAD ORDEER:1 
ーー 者 
了 酸 度 WWce Panel 


Nios に は , 性 能 や 回 路 規模 の 異な る 3 種類 の コア が 用 
意 さ れ て いま す . 今回 は , も っ と も 回 路 規模 が 小さ い Nios 


IT/e を 用 いま し た . 

FPAA と の イン ター フェ ー ス の た め , SPI コ ア は 図 3 の よ 
うに 設定 し ます . また , FPAA へ の リセ ッ ト 出力 と , コン 
フィ グレ ーション 完了 を 示す 信号 用 の FPAA か ら の 入力 を 
1 ビッ ト ずつ 使用 する た め に 1/O を 使い ます . この ほか , 
EPCS コ ント ロー ラ , SDRAM コ ント ローラ, JTAG- 
UART コア を 使っ て いま ず 図 4). 回 路 規模 は 2796 ロ ジ 
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AN220E04-SP 


ッ ク ・ エレメント ( EP1C3 の 96% ) と な り ま し た . SDRAM 
の た め に PLL も 使っ て いま す . 


@⑱ アナ ログ 回 路 (FPAA) の 設計 

今回 の テス ト 回 路 で 使う の は , FPAA AN220E04) の 基 
本 回 路 以 外 で は , マル チ プ レク ス 入 力 に 与え る 分 圧 用 の 抵 
抗 だ け で ポ 図 5). 

電源 は 5V で す . この た め , I/O が 33V の FPGA と の 
イン ター フェ ー ス で は レベ バル 変換 が 必要 で す . 

FPAA 内 部 の 回 路 設計 は , 開発 ツー ル の AnadigmDesig- 
ner2 で 行い ます . 今回 は マル チ プ レク ス 入 力 セ ル の ライ ン 
に B を 選択 する だ け で ず 図 6). 完成 し た ら , まず , 
Anadigm Designer 2 の Dynamic Config」 Algorithmic 
method.…」 で 再 構成 の 方 式 を 設定 し ます . 次 に ,「 Confi- 
gurel ゴ Write configuration data to file.…」 を 選択 し て C 


ロ 


ロ 


アナ ログ 回路 搭載 基板 る 
“プラットホーム” < 


リス ト 1 ヘッ ダ ・ フ ァイル の 指定 と 変数 リス ト 2 初回 の コン フィ グレ ーション の た め の C ソ ー ス ・ コ ー ド 
の 定義 
// リセ ッ ト 

TOWR_ALTERA AVALON PTO DATA( FPAA RST N BASE, 
us1leep(10000): 


#inc1ude <sygtem.h> 
TOWR_ALTERA AVALON PTO DATA( FPAA RST N BASE, 


#ino1ude <sgtdio.h> 
#1no1ude "unistd.h' 


// 回 路 デ ー タ の 取得 
Pr1maryConfF1dPt エ = (an ByEte *)an GetPr1maryConF1gData (an FPAA1, &Conf1gS1ze) : 


//us1eep 
#1no1ude 
“ a1tera_ava1on po _regs.h' 


//ro // コ ン フ ィ グ レー ショ ン 


a1t ava1on sp1 command (SPT MASTER BSE,0,5,0,0,0,0): 
a1t ava1on sp1 Command(SPT MASTER BASE, 0 ,ConfFigS1ze , Pr1maryConE19Pt エ , 0, 0,0): 
a1t ava1on sp1 command(SPT MASTER BASE,0,1,0,0,0,0): 


#1inc1ude 
<a1tera ava1on SDp1 .h> 
//spi 
ude <Ap1Code .h> 
//FPAA 
ude <CAMCode .h> 
//FPAA 


an ByEe *P エ 1maryConfF1dP エ : 
an ByEe *ConfF19P キ エ : 

1nE ConfigS1 ze 

int dont = 0: 


// 書 き 換 え 用 デー タ の 初期 化 


an Tnitia1izeReconF1gData (an FPAA1 ) : 


// マ ル チ プ レク ス 入 力 セ ル の " A' を 選択 
an setPadSe1ect (an FPAA1 TnputCe114, AA ): 


// 書 き 換 え デ ー タ の 取得 
Conf1gPtr = (an Byte *)an GetReconf1igData (an FPAA1, &Conf1dS1 ze) : 


// 書 き 換え 
a1t ava1on sp1 Command(SPT MASTER BASE, 0,Config81ze,ConfiqPtr, 0, 0,0): 
a1t ava1on sp1 command (SPT MASTER BASE,0,1,0,0,0,0): 


人 // 書 き 換 え デ ー タ を クリ ア 
部 分 リ コン フィ グレ ーション の た め の an Cl1earReoonF1igData(an FPAA1) : 
C ソ ー ス ・ コ ー ド 


ソー ス ・ コ ー ド を 生成 し ます . デフ ォ ル ト で は , ApiCoderc, 
ApiCode.h, CAMCode.c, CAMCodeh の 四 つ の ファ イル 
が 生成 され ま す . 


部 分 リコ ン フ ィ グ レー ショ ン の 制御 方 法 


生成 され た ソー ス ・ コード を Nios TI IDE に 追加 し , コ 
ン パ イル を 行い ます . メイ ン ・ プ ログ ラム で 必要 な ヘッ 
ダ ・ フ ァイル の 指定 と 変数 の 定義 を リス ト 1 に 示し ます . 
コン パイ ル 時 に エラ ー に な っ た と き に は , これ ら の 定義 を 
忘れ て いる 可能 性 が あり ます . 


@ 初回 の コン フィ グレ ーション 

Nios TI に よる FPAA コ ン フ ィ グ レー ショ ン は 非常 に 科 
半 で す 。 や ツー スコ ー ド を リス トド 2 は 示し ます 
まず , FPAA を リセ ッ ト し ます . リセ ッ ト し な く て も 問 
題 な いよ う で す が , 確実 に 動作 ヽ せ る た め に は リセ ッ ト し 
だ ほう が よい で し ょ よう. 

コン フィ グレ ーション は , 回 路 デ ー タ を 取得 し , デー タ 
を 転送 する だ け で す . た だ し , 転送 前 に 40 ク ロッ ク , 転送 
後に 8 クロ ッ ク の ダミ ー・ ク ロッ ク が 必要 で す . 


Imz 


念 回 路 の 部 分 リコ ン フ ィ グ レー ショ ン 

それ で は いよ いよ , マル チ プ レク ス 入 力 セ ル の パッ ド を 
切り 替え る " 部 分 リコ ン フ ィ グ レー ショ ン ” を テス ト し ます . 
初回 の コン フィ グレ ーション が 正常 に 完了 し て いる 状態 で , 
リス ト 3 を 実行 し ます . 

まず , 書き 換え 用 の デー タ を 初期 化し ます . 次 に , マル 
チ プ レク ス 入 力 セ ル を 指定 し ます . ここ で は ライ ン A を 選 
択 す る も の と し ます . そし て , 書き 換え 用 の 回 路 デ ー タ を 
取得 し , デー タ を 転送 し ます . 最初 の コン フィ グレ ー シ ョ 
ン の と き に 必要 だ っ た 転送 前 の 40 ク ロッ ク は 書き 換え 時 に 
は 必要 あり ませ ん . 転送 後 の 8 ク ロッ ク の ダミ ー は 必要 で 
す . 最後 に , 書き 換え デー タ を クリ ア し ます . 

ソフ ト ウェ ア を 実行 する こと で , マル チ プ レク ス 入 力 セ 
ル が 切り 替わり , 出力 の 変化 が 確認 で きま す . 


の お むら ・ ひ で まさ 
( 株 ) エイ アン ド テ ィ ー 


筆者 プロ フィ ー ル > 
野村 英 方 . 1998 年 に エイ アン ド テ ィ ー に 入社 . 以来 , 医療 用 分 析 装 
置 の ボー ド 設計 を 中 心 と し た 設計 業務 に 従事 . 
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